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ABSTRACT
The organic matter uf the Tremp Formation, a Garumnian sequence placed in
Berga, Tremp and Ager (Central Pyrenees), has a humie composition derived
from terrestrial plants being characterized five resinite groups. Ihe mineral
phases determined being, mainly carbonates, appear intimately associated with
macerals, as celí lumens or infilling celí walls replacing and, interbedded with the
organic matter. Their nature and the period of sedimentation are related with the
depositional environment. Maturity and source rock potential of organic rich
beds in the Garumnian sequences are investigated using reflected light
mícroscopy. The results are compared with other rank parameters (rock-eval,
calurific value and diagenetic mineral matter). The vitrinite reflectance (R0 0.35-
0.45) and the rock-eval T,a, (4300) are 10w and homugeneous in the studied
areas. This values indicate that the rank of the samples fit tu an immature
digenetie state bordering maturity, close tu the oil window. The parameters,
namely calurific value bigger than 24 MJ/Kg wet sample without ashes and
vitrinite reflectance lower than 0.50%, indicate ifie subbituminous cual rank for
the Garumnian cuals. A guod digenetic correlation between the mineral matter
diagenesis and the urganic matter maturity is found. The relatiunships determined
between inorganic and organie phases in the Garumman subbituminous cual
indicate a low-grade transformatiun, consequence of a 10w lithostatic pressure.
The petrugraphic studies carried out indicate that the coal-forming peat was
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stored in a predominantly forest-muur swamp environment. The liptinite as-
semblage suggests a subtropical and damp climate during cual depusitiun. The
amuunt of organic matter decreases within the sedimentary sequence tu the
uppermost depusits analyzed. Paleoenvironments were similar in the Berga.
Tremp and Ager areas. It is also possible that the three areas uriginally were part
of the same basin placed norther.
Key-Words: Maceral, inurganic matter, sub-bituminous, cual, trans-
furmation.
RESUMEN
La Formación Tremp en los sectores de Berga, Tremp y Ager (Pirineo) pre-
senta materia orgánica de tipo húmico, procedente de plantas terrestres y con
una amplia variabilidad de resinita. Asociada a ella —rellenando cavidades
celulares, reemplazando o alternando en bandas— se encuentra la fracción mi-
neral, siendo mayoritariamente carbonática. El dominio de una fracción u otra
está directamente relacionada con el momento de sedimentación y el ambien-
te deposicional. Los parámetros de reflectancia de la vitrinita (R0 0.35-0.45) y
la temperatura máxima (430
0C) son bajos y homogéneos en las distintas áre-
as. Estos valores indican un bajo rango evolutivo de las muestras, las cuales
se sitúan en un estadio diagenético inmaduro cercano al límite de madurez.
Asimismo, el valor del poder calorífico superior a 24 MJ/Kg sobre muestra
húmeda sin cenizas, y la reflectancia de la vitrinita menor de 0.50%, permite
clasificar los carbones Garumnienses como subituminosos. Existe una buena
correlación diagenética entre la fracción orgánica y la inorgánica, ambas indi-
can un bajo grado de transformación de estos materiales, los cuales se origi-
naron en un ambiente propio de turbera pantanosa. La liptinita determinada
nos sugiere un clima subtropical húmedo. La fracción orgánica decrece a te-
cho de la formación hasta desaparecer Un paleoambiente similar en las tres
zonas nos indica que, posiblemente, formaban parte de una única cuenca em-
plazada más al norte.
Palabras clave: Maceral, carbón, subituminoso, fracción mineral, transfor-
mación.
Fig. 1—Situación geográfica y marco geológico de las tres zonas estudiadas y la localiza-
ción de cada una de las series analizadas.
Fig. l.—Simplificd geological map ul lIte siudied arcas and location of the analized strati-
graphic series.
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1. INTRODUCCIÓN
Los objetivos de este estudio son la caracterización de la fracción orgánica
e inorgánica de los materiales organógenos del Garumniense del Pirineo
Central Catalán, localizados en las zonas de Berga, Tremp y Ager (fig. 1), la
determinación de asociaciones órgano-mineral, su valoración como roca ma-
dre de hidrocarburos y la aproximación al medio depusicional.
Estos materiales forman parte de la unidad estructural del Pirineo Catalán.
Corresponden al tramo inferior de las secuencias garumnienses datadas como
N4aestrichtiense por Solé y De Porta (1984), de la Formación Tremp definida
por Mey et al. (1968). La zona de Berga incluye la “Formación Margas de
Perles”, el “Nivel Cementos” y el “Miembro Margas de Sant Corneli” (Solé
Sugraiies, 1971; Verges y Martínez, 1978; Domínguez y Sáez, 1988) y forma
parte de la unidad alóctona del Manto del Inferior del Pedraforca. En Tremp
se analiza el nivel basal de la Formación Tremp denominado Nivel Inferior o
Carbonoso (Roselí, 1965). Finalínente, en la zuna de Ager, perteneciente a la
unidad Surpirenaica, se ha analizado la Unidad de Calizas Basales (Colombo
et al., 1986), las cuales incluyen un único nivel organogénico (ver fig. 2). Las
muestras analizadas son de mina de cielo abierto, afloramiento y sondeo.
2. TÉCNICAS ANALÍTICAS
La microscopia óptica de transmisión se ha utilizado en la identificación de
los componentes inorgánicos no opacos y los orgánicos con grosor adecuado;
asímismo, la de reflexión con luz blanca se ha empleado en la identificación
y cuantificación de la fracción orgánica (análisis maceral, utilizando el conta-
dor de puntos) y los minerales asociados a ella, y en la determinación de la
reflectancia de la vitrinita, parámetro que permite determinar el rango evolu-
tivo de estos materiales. Y finalmente, la microscopia de fluorescencia UV fa-
cilita la determinación orgánica, a la vez que la evaluación de la fluorescen-
cia servirá como parámetro paralelo al de la reflectancia de la vitrinita para la
caracterización diagenética de la muestra.
La microscopia electrónica de barrido (JEOL JSM-840 dotado de espectro-
metría de energía dispersada de rayos-X, LINK) ha permitido analizar quími-
Fig. 2.—Coluninas esiratigráficas sintéticas correspondientes a cada una de las zonas que nos
ocupan.
Hg. 2—Simplifíed stratigraphic series corresponding tu tIte studied arcas.
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camente las partículas, diferenciar las fases orgánicas de las inorgánicas, ob-
servar las diversas morfologías, y establecer asociaciones organo-minerales.
Mediante difracción de rayos-X se ha realizado la detenninación mineraló-
gica cuantitativa de las fases cristalinas presentes sobre la base del modelo de
Chung (1974/75), con patrón interno de fluorita, así como en la determinación
del índice de cristalinidad de la illita, empleado también como parámetro de
rango. En la caracterización de la fase mineral, la espectroscopia Móssbauer
—cspcctroscopía nuclear que permite determinar las posiciones crtstaloquínii-
cas de los átomos de hierro-—, ha facilitado el establecimiento de correlacio-
nes entre el grado de madurez de la materia orgánica y el contenido en hierro
de los carbonatos.
Finalmente, la técnica de pirólisis rock-eval se ha empleado para corrobo-
rar el rango evolutivo de la materia orgánica y evaluarla como roca madre de
hidrocarburos.
3. RESULTADOS
3.1. COMPONENTES OROANtCO5 IDENTiFICADOS
A continuación se exponen los componentes orgánicos identificados en las
zonas estudiadas, resumidos en la tabla 1. Desde un punto de vista formal,
hemos empleado fundamentalmente la nomenclatura oficial establecida por el
I.C.C.P. (1963/71/75), al mismo tiempo que términos en fase de discusión en
este organismo.
3.1.2. Grupo de la vitrinita
Se presenta en forma de los siguientes macerales:
Telinita: con estructura celular geométrica, sus paredes celulares son ho-
mogéneas y sus cavidades celulares están rellenas de collinita u bien se redu-
cen a líneas.
TABLA 1 (Leyenda)
Resumen de los maceralesgarumnienses determinados con las distintas
técnicas de observación microscópica.
TAELE 1
Garumnian macerais determined by d¡fferent micorscopical techuiques.
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TABLA 1
Cutinita
Suberinita
MACERALES MACERALES GARUMNIENSES CARACTERIZACION
VITRINITÁ
Teliníta Sc encuentra:
formando parte de la estructura de la
propia roca. Constituyendo la matriz;
• en lechos continuos con límites irregulares, bien definidos y amplia extensiónlateral, en medio de una matriz inorgá
nica;
en pequeños fragmentos heterométricos
dispersos en la matriz inorgánica.
Collinita
Telocollinita
Gelocollinita
Desmocollinita
Corpocollinita
Vitrodetrinita
Resinita
amarillo-verdosa (R1)
verde (R2)
amarilla (R3)
amarillo-naranja (R4)
naranja-marrón (R5)
Fluorinita
Terpenita
Esporinita megaespurinita
microesporiníta
Alginita
Bituminita
Exudatinita
Liptodetrinita
Semilusinita
Fusinita
Macrinita
Micrinita
Esclerotinita
Inertodetrin ita
Con características intermedias entre el
grupo de la vitrinita y el de la inertinita, a
veces es difícil de diferenciar de la mate-
ria mineral asociada, siendo la fluorescen-
cia la que facilita su reconocimiento.
Los cuerpos liptiníticos son oscuros y/o
transparentes en luz blanca reflejada, con
una reflectancia que uscila entre débil u
nula, y son muy fluorescentes.
Los subgrupos liptiníticos diferencia-
dos se clasifican en procedentes de plantas
terrestres (secreciones vegetales, tejidos
de reproducción), de origen algal (algini-
ta) y de distinto origen.
Es destacable la variabilidad de cuer-
pos resiníticosde distinto origen clasifica-
dos según su fluorescencia: atribuibles a
bosques de coníferas (amarillo-verdoso) y
otros a angiospermas (anaranjado).
Son cuerpos opacos en luz transmitida,
blanco-intenso en reflejada, con una alta
reflectancia y relieve.
Las encontramos en pequeños niveles
continuos u en lechos delimitados por vi-
trinita y/o materia mineral, u bien como
fragmentos o pequeños cuerpos de distin-
tu tamaño y morfología dispersos en le-
chus orgánicos y/o inorgánicos.
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Collinita: sin estructura vegetal definida. Se trata de un gel que rellena ca-
vidades celulares o actúa como cemento de otros macerales, constituyendo la
matriz. Dentro de este grupo se han diferenciado los siguientes submacerales:
a) Telocullinita, formando bandas continuas bien delimitadas, con morfología
propia, que en ocasiones presentan grietas de desecación que pueden estar mi-
neralizadas; b) Gelocollinita: gel coloidal sin forma definida (< 10 gm), su
morfología queda delimitada por los otros macerales y/u minerales; c)
Desmocollinita, agregado de finas partículas de vitrinita gelificadas (fig. 3); c)
Corpucullinita, corpúsculos homogéneos de morfología preferentemente ova-
lada, con reflectancia parecida a la de las paredes celulares, y un poco mayor
a La del resto de las vitrinitas (fig. 3).
Vitrodetrinita: restos de vitrinitas (< 10 ±m)indeterminados, dispersos en
la matriz mincral o en pequeños fragmentos asociados a la inertodetrinita.
Fig. 3.—Fotografía realizada con luz blanca, correspondiente a una muestra organógena.
Macerales: D. desmocollinita; O, gelocollinita; C, corpocollinita; R, resinita; m, microespori-
mía; 5, semifusinita; E, esclerotinita; M, macrinita. Materia mineral: P, pirita.
Fig. 3.—White reflected lighr microphotography of an organogen sample. MaceráIs: D, des-
mocollinite; O, gelocollinite; C, corpocollinite; R, resinite; m, microespurinite; S, semifusinite;
E, esclerotinite; M, macrinite. Mineral maitor: P, pyrite.
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Ting (1982), Collinson y Scott (1987), y Smyth (1989) consideran que las
vitrmnitas del tránsito Cretácico-Terciario como los materiales estudiados, pro-
ceden de un paleoambiente dominado por los bosques pantanosos de conífe-
ras (taxodiaceae). Estas últimas, tal y como veremos más adelante, son ricas
en cuerpos resiníticus (resinas y látex) que impregnan los tejidos y preservan
de la descomposición a las coníferas.
3.1.2. Grupo de la liptinita
Con características intermedias entre la vitrinita y la inertinita, a veces es
difícil de diferenciar de la materia mineral asociada a esta fase orgánica, sien-
do la fluorescencia la que ha facilitado su reconocimiento. Los subgmpos hp-
tiníticos diferenciados encontrados proceden preferentemente de plantas te-
rrestres.
Cutinita: secreción cuticular protectora que forma bandas elungadas. del-
gadas, de bordes lisos, en ocasiones dentadas, estratificadas y/o replegadas en
la estructura propia de la muestra (fig. 4). En ocasiones, se presenta degrada-
da como cuerpos porosos con fluorescencia amarillo-verdosa.
Suberinita: células suberosas vacías (200-500 gm), en general se aprecian
con morfología poligonal irregular, en ocasiones enmascarada por estar aplas-
tada u tratarse de secciones evolucionadas. Algunas de estas células estan re-
llenas por corpocolhinita. Interpretamos los componentes suberosos determ¡na-
dos cuino propios de bosques tropicales y comunidades de plantas herbáceas,
característicos de los carbones Cretácicos y Terciarios (Khurasani, G.K.,
1987).
Resinita: materia orgánica amorfa que se encuentra rellenando cavidades
celulares, vacuolas y agujeros de los tejidos vegetales terrestres, dando lugar
a corpúsculos de distinta morfología. Generalmente, está asociada a lechos de
vitrinita (fig. 3). Las resinitas garumnienses presentan una amplia variabilidad,
que no es función del rango evolutivo sino de su génesis, proceden de dife-
rentes tejidos de las plantas, por ello tienen un quimismo y propiedades físi-
cas diversas, provocando una fluorescencia distinta. Thomas (1969) determina
resinitas similares a las garumnienses, estableciendo que el genero Agathis
(conífera) produce al menos cinco tipos de resinas químicamente diferencia-
das y localizadas en distintos tejidos de la planta, y afirma que las resinas de
un género específico pueden variar debido a cambios geológicos y ambienta-
les. Al igual que Crelling et al. (1982) y Teerman et al. (1987) las hemos cla-
sificado pues según su distinta fluorescencia: R1) Resinita amarillo-verde,
cuerpos globulares, heterogéneos, de morfología variada, bordes irregulares y
94 M. García-Va/Ms el al.
Hg. 4.—Fotografía realizada con luz blanca reflejada, correspondiente a una muestra mixta,
con una componente inorgánica fundamental y otra orgánica. Se aprecia macrinita; semifusi-
nita; Cu, cutinita; la, inertodetrinita.
Fig. 4.—White reflected IigItt microphotograpIty of a sample showing organic and inorganic
components. Macrinite; semifusinite; Cu, cutinite; In, inertodetrinite can be observed.
bien definidos; R2) Resinita verde, de forma ovalada o de masas irregulares
puntiagudas; R3) Resinita amarilla, de morfología irregular y diversa, con bor-
des bien definidos y angulosos; R4) Resinita amarillo-naranja, se considera de
re-evolución, son cuerpos resiníticos que han sufrido un proceso de fluidifica-
ción-solidificación debido a una actividad meteórica externa; y R5) Resinita
naranja-marrón, de morfología ovalada y de aspecto interno homogéneo. En
base a Volkmann (1983) atribuimos las variedades de resinita: R1, R2 y R3 co-
mo procedentes del relleno del parénquima del tejido leñoso de coníferas,
posiblemente taxudiáceas, las cuales, según Cullinson y Scott (1987) son las
dominantes a partir del Cretácico; y las R4 y R5 asociadas con angiospermas.
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Fluorinita: de origen controvertido. La morfología de los cuerpos fluoríní-
ticos determinados depende directamente de las cavidades celulares que re-
llena.
Terpenita: se trata de un aceite esencial segregado por las hojas de los ve-
getales superiores, que la encontramos rellenando alveolos celulares totalmen-
te esféricos, interpretada como tal según Robert (1985).
Esporinitas: interestratificadas —-aplastadas o enteras— en la matriz mí-
neral y/o maceral. Se han diferenciado: a) megaesporinitas: alargadas, con bor-
des lisos, bien definidos más delgados hacia los extremos, su aspecto es ho-
mogéneo, con una cierta estructura interna que puede estar destruida por la
acción de los hongos; b) microesporinitas: (10-200 [im) en este término tn-
cluimos las esporas de las plantas criptógamas y los granos de polen de las
fanerógamas. Observamos granos de pulen redondeados y/o aplastados
(60 ¡.tm) y microesporas masivas (fig. 3). El análisis palinológico muestra un
97.5 % de esporas (85.5% Leiotriletes) y un 2.4 % de polen, lo cual nos
sitúa también en un ambiente deposicional propio de una turbera pantanosa
(N. Soler, com. per) en un clima húmedo y subtropical.
Alginita: las facies estudiadas presentan una baja proporción de materia
algal.
Bituniinita: materia orgánica amorfa, detenninada en forma de lamelas, o
mezclada con la matriz mineral y redondeada ocupando el interior de oogo-
nios de carófitas.
Exudatinita: liptinita de segundo urden formada durante o al iniciarse los
procesos de carbonificación. La localizamos rellenado fracturas y/u cavidades
celulares.
Liptodetrinita: fragmentos liptiníticos en los que es imposible determinar
de que maceral se trata, son productos degradados, diferenciados por su fluo-
rescencia.
3.1.3. Grupo de la inertinita
Las encontramos en pequeños niveles continuos u en lechos delimitados
por vitrinita y/o materia mineral, o bien como fragmentos o pequeños cuerpos
de distinto tamaño y morfología dispersos en lechos orgánicos y/u inorgá-
nicos.
Fusinita: presenta estructura celular regular de paredes gruesas y/o finas,
con cavidades celulares irregulares, en ocasiones geométricas. Las cavidades
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celulares a veces están rellenas por minerales (cuarzo, calcita y pirita). Forma
lechos continuos, o está fragmentada y dispersa en la fracción inorgánica o en
la orgánica.
Sendfusinita: en lechos continuos bien delimitados, o cuerpos irregulares
(figs. 3 y 4).
Macrinita: amorfa, sin estructura celular (figs. 3 y 4).
Micrinita: sin estructura, de origen secundario y morfología variable
(fig. 4).
Eselerotinita: presenta estructura celular irregular, típica y característica
(hg. 3).
Inertodetrinita: fragmentos de inertinita (=17 gm) indeterminados (fig. 3).
3.2. ANÁLISIS NIACERAL
Los macerales hasta aquí descritos no se encuentran aislados sino que se
asocian entre sí o con la fracción mineral. Los resultados del ánalisis maceral
cuantitativo quedan representados en la figura 5. En Berga y Tremp la pre-
sencia de niveles de composición fundamentalmente orgánica alternando con
ZONA DE BERGA ZONA DE TREMP
Liptinita 7 %
Vitrinita 23 %
Inertinita Liptinita a %
Materia mineral
Fig. 5—Diagrama porcentual resumen del análisis maceral correspondiente a las zonas de
Tremp y Berga. Apréciese la similitud de ambos resultados.
Fig. 5—Pie chan of the maceral analysis of the Tremp and Berga arcas, sItowing very similar
resulis.
Inertinita
26 %
45 %
Materia mineral
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otros con un claro dominio mineral. De aquí hemos establecido los siguientes
niveles tipo:
Nivel Tipo 1 o vitro-inertinitico, con proporción alta de vitrmnita e interme-
dia de inertinita. Contiene un 58% de vitrmnita, fundamentalmente collinita,
14% de liptinita, 26% de inertinita y entre el 0-2 % de materia mineral. La al-
ta proporción de materia no oxidada/vitrinita indica condiciones ambientales
que favorecen la preservación de los tejidos de las plantas debido a la ausen-
cia de oxidación provocada por encontrarse debajo de la lámina de agua. La
fracción orgánica oxidada es minoritaria, esta es función de las variaciones
del nivel freático. La elevada proporción de vitrinita indica facies de paleo-
ambiente de bosque pantanoso (Teichmiiller, 1962).
Nivel de Tipo II o inerto-vitrinita presenta bajo contenido en vitrinita (30%)
generalmente collinita, y liptinita (8%), una alta proporción de inertinita (58%)
semifusinita, macrinita, fusinita e inertodetrinita, y una pequeña fracción de
materia mineral (4%). Se caracteriza por tener una elevada alteración de la
materia orgánica. La inertinita representa el producto de alteración y degrada-
ción de plantas debido a episodios de sequía, posiblemente a incendios
(Teichmflller, 1989).
Nivel de tipo IV o carbonatado, eminentemente inorgánico, es uno de los
más abundantes en los sedimentos Garumníenses. Está constituido por un 64%
de materia mineral, de la cual un 60% es carbonatada y el resto es pirita. La
fracción orgánica es de 7% de vitrinita, 5% de liptinita y 24% de inertinita.
Nivel tipo y o arcilloso, propio de la zona de Tremp, está formado por un
‘74% de arcillas y cuarzo, un 5% de vitrinita, un 1% de liptinita y un 20% de
inertinita. Es pues, un nivel fundamentalmente inorgánico.
Nivel tipo VI o pirítico, contiene proporciones similares de vitrinita (27%)
e inertinita (35%), y en menor liptinita (7%). La fracción mineral (31%) es
pirita (16%) y calcita (15%).
3.4. COMPONENTES INORGÁNICOS
La fracción mineral asociada a la orgánica aparece: en finas partículas
(<20 i.tm) íntimamente ligada a los macerales, dispersa en medio de los le-
chos de vitrinita, rellenando estructuras celulares de las fusinitas y semifusi-
nitas, reemplazando cuerpos orgánicos; o masiva (> 100 um), en bandas in-
tercaladas con niveles de materia orgánica, formando nódulos, cuerpos lenti-
culares, morfologías globulares y rellenando fisuras y/o fracturas. El conjunto
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de componentes minerales determinados queda resumido en la tabla 2. Los
minerales epigenéticos se caracterizan por rellenar preferentemente fracturas
y cavidades de las masas orgánicas, dependen de los cambios de concentra-
TABLA 2
FASES MINERALES
Arcillas
Caolinita
lílita
Clorita
Detrítico
ORIGEN
sineenética: en lechos, rellenando
cavidades celulares (fusinitas).
vecetal: diseminadas en medio de
la fracción orgánica.
producto de transformación al au-
mentar la presión y la tempera-
tura.
transformación de la caulinita. En-
riquecimiento del medio en io-
nesalcalinos.
smeenética: en niveles orgánica-
mente pobres.
veectal: rellena cavidades celula-
res.
SuLFuRos Pirita
enigenética: acción bacteriana de
postenterramiento. En fracturas
de retracción, rellenando cavi
dades y subsistiendo la fracción
orgánica.
CARBONATOS
Calcita singenética y epigenética.
Ankerita epigenética.
SULFATOS
Bassanita producto de manipulación.
Jarosita meteorizaciónde la pirita.
Cuarzo
Microcristalino
TABLA 2
Resumen de la fracción mineral determinada
a cada una de las fases.
y del origen atribuible
TABLE 2
98
SILICATos
Mmcml fmaction determined, describing the origin of each phase.
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ción química de los minerales en solución. La fracción inorgánica fundamen-
tal en estas facies son los carbonatos. Otros minerales determinados son, por
orden de importancia: cuarzo (detrítico y microcristalino rellenado estructu-
ras celulares), sulfuros (pirita: cristales euherdrales, agregados framboidales,
rellenado cavidades celulares, en venas y masiva), minerales arcillosas (cao-
linita, illita y clorita) y sulfatos (jarosita y bassanita). Se ha determinado y
diferenciado el azufre orgánico del inorgánico mediante SEM-EDX (figuras
6 y 7).
En la zona de Ager la calcita es el único componente mineral exceptuando
la presencia, en un único nivel, de lechos de pirita asociados a la materia or-
gánica. En la zona de Tremp la proporción de minerales de arcilla es alta.
Asimismo, el porcentaje de cuarzo detrítico se incrementa hacia techo de la
formación, reflejando un incremento de la influencia elástica dentro del am-
Fig. 6.—En medio de la matriz carbonática se aprecia un cuerno orgánico alargado, con azu-
fre orgánico en la propia estructura y cavidades piritizadas. Algunas de ellas formando es-
tructuras framboidales. (SEM).
Fig. 6.—An organic body containing sulpItur in its structure and with piritized hules can be
seen in the carbonatic matrix. The pyritic morphologie is framboidal.
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biente deposicional. En los niveles con alto contenido en cuarzo, la fracción
orgánica está ausente. Este conjunto indica un proceso de continentalización
del paleoambiente.
3.5. D:snrnuctÓ~ DE LOS COMPONENTES ORGÁNICOS E tNORGÁNtCOS
La distribución de la fracción inorgánica y orgánica que forman las facies
analizadas es uniforme en las tres zonas estudiadas, aunque se pueden esta-
blecer dominios variables de las distintas fracciones respondiendo a pequeños
cambios en las condiciones ambientales del medio deposicional.
3.5.1. Zona de Berga
Formación Margas de Perles, es pobre en materia orgánica, fundamental-
mente se trata de vitrodetrmnita y inertodetrinita. La matriz está constituida por
calcita micritica, donde se localizan numerosos restos de conchas de espari-
Fig. 7.—Detalle de un cuerpo orgánico parcialmente piritizado, se aprecia claramente su mor-
fología botroidal.
Fig. 7.—Detail of an organic body partially pyritized forming framboidal structures.
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ta, una pequeña cantidad de ankerita, pirita y minerales de arcilla (caulinita e
illita).
Niveil “Cementos”, es un poco más rico en materia orgánica que el ante-
rior, pero continua dominando la calcita, constituyendo la matriz y los restos
fósiles. También se observa un incremento en el contenido en cuarzo. Al igual
que en el tramo anterior, se determina pirita que sustituye algunas conchas fó-
siles de calcita. La fracción orgánica es de tipo vitrodetrmnita e inertodetrinita,
y algunos fragmentos de tamaño mayor de semifusinita y fusinita, más abun-
dantes en la parte superior del nivel. Asimismo, de manera puntual hemos lo-
calizado algún lecho rico en liptinitas.
Miembro Sant Corneli, se trata del nivel organógeno por excelencia, la
distribución de la materia orgánica en él no es uniforme, se aprecia una fuer-
te concentración organógena en la base, consistente en una alternancia de le-
chos orgánicos e inorgánicos; en la parte media-alta decrecen los lechos orgá-
nícos y aumentan los o estériles hasta la parte superior donde se aprecia un
claro dominio inorgánico. La composición inorgánica de este miembro inclu-
ye como minerales mayoritarios: calcita, cuarzo y pirita. Como fracción su-
bordinada caulinita e illita; y finalmente, como minerales accesorios; clorita,
ankerita, jarosita y basanita.
3.5.2. Zona de Trenip
La materia orgánica forma algunos niveles o se encuentra dispersa en me-
dio de la inorgánica. Se han diferenciado: vitrinitas; menor cantidad de lipti-
nitas respecto al Mb. Sant Curneli, y ausencia de liptinitas secundarias; e iner-
tinitas. La fracción mineral determinada en este sector ha sido: cuarzo y calcita
como fases minerales dominantes; caulinita como subordinada y finalmente,
como minerales accesorios, illita, clorita, ankerita, pirita, jarosita y basanita.
3.5.3. Zona de Ager
La fracción orgánica en la zona de Ager se localiza excusivamente en un
único nivel, de composición maceral similar a los anteriores y con lechos de pi-
rita asociados. El resto de los niveles son inorgánicos constituidos por calcita.
3.6. MADUREZ Y TRANSFORMACtÓN
La materia orgánica es muy sensible a la acción de la temperatura, provo-
cando en ella una serie de transformaciones, la medida de las cuales nos per-
102 M. García-Va/Ms et al,
mitirá conocer su grado evolutivo. Paralelamente, la fracción mineral ha su-
frido transformaciones que han provocado la formación de nuevos minerales.
3.6.1. Evaluación de la reflectancia de la vitrinita
Los distintos valores de reflectancia de la vitrinita ha permitido establecer
los siguientes grupos: a) Vitrinitas con reflectancia media de 0.35% corres-
ponden a las medidas en niveles pobres en materia orgánica, se han determi-
nado en Tremp (0.33%) y Berga (0.35%). b) Vitrmnitas con valores de reflec-
tancia de 0.45%, esta población corresponde a las medidas en los niveles
propiamente orgánicos. En Tremp tienen valores 0.44%, en Berga de 0.45% y
en Ager de 0.42%.
El intervalo de reflectancia 0.35-0.45% nos sitúa en el estadio evolutivo de
diagénesis, y determina que los clasifiquemos como de bajo rango, corrobora-
do por el color de fluorescencia de las liptinita (amarillo, verde y algún ana-
ranjado).
Otro parámetro necesario para clasificar los carbones en su estadio evolu-
tivo es el poder calorífico superior sobre combustible seco, para ello se necesita
el valor de poder calorífico y el porcentaje de cenizas; en Berga es > 24 MI/Kg
sobre muestra húmeda sin cenizas, que conjuntamente con la reflectancia. los
sitúaen la clasificación internacional de carbones, como subituminosus.
3.6.2. Análisis geoquímica
La caracterización del estadio diagenético se ha realizado también median-
te el análisis de pirólisis rock-eval. El parámetro de temperatura máxima (Tmáx)
correspondiente a la máxima producción de pirolizadus que augmenta en fun-
ción del grado evolutivo de la materia orgánica, obtenido en este análisis, con
valor medio de 430 0C —similar en las tres zonas— permite enmarcar al con-junto de muestras estudiadas en el area limítrofe entre la zona inmadura y la
de generación de petróleo, alrededor de la denominada “ventana de petróleo”.
Estos materiales de origen húmico son pues, potenciales generadores de gas.
3.6.3. Correlación evolución minera/-orgánica
En la evolución-transformación de la materia mineral se establece que los
materiales analizados han sufrido un enterramiento cono y poco profundo que
ha provocando una baja evolución térmica de los cuerpos orgánicos e inorgá-
nicos.
Los minerales de arcilla son los que mejor reflejan la diagénesis mineral.
Al aumentar la subsidencia, y con ella el enterramiento, las arcillas pueden
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transformarse dando lugar a arcillas secundarias. La caulinita, conjuntamente
con la esmectita, desaparecen progresivamente bajo el efecto diagenético que
provoca el enterramiento. En un primer estadio de transformación desapare-
cen las esmectitas, coincidiendo con valores de reflectancia de la vitrinita
entre 0.40-0.60% (Heing y Teichmiiller, 1974), mientras que en un segundo
episodio, lo hace la caulinita, a la vez que una pequeña parte de caulinita
puede transformarse en clorita. En nuestro caso se ha producido una fase
diagenética con suficiente fuerza para provocar la desaparición de la es-
mectita, pero insuficiente para transformar la caulinita en illita, esta ha sido
puntual y minoritaria. En algunas muestras se ha producido el decrecimien-
to en el contenido en caulinita a expensas del incremento en illita y clorita.
Otra correlación entre ambas fracciones es la que se puede establecer entre
el índice de cristalinidad de la illita, que tiende a aumentar con el incre-
mento de presión litostática, y el aumento de la reflectancia. En nuestro ca-
so, dado que la cristalinidad de la illita es baja, estacemos que el grado de
evolución de los materiales estudiados es poco elevado. En los dos casos la
diagénesis de la fracción arcillosa se corresponde con el estado evolutivo
orgánico.
Otro tipo de transformación motivada por el aumento de presión litostática
es la que se produce entre la calcita y la ankerita. Ante esta transformación,
ciertos autores (Shiley et al., 1981; Mornp et al., 1985; Nigam et al., 1989)
aprecian, mediante parámetros de espectroscopia Móssbauer, que a una cierta
profundidad aumenta la proporción de ankerita en detrimento de la de calcita
o siderita, y con ella la madurez de los componentes orgánicos que contiene.
En este trabajo, también mediante parámetros de espectroscopia Móssbauer
(García-Vallés et al., 1993), se aprecia que esta transformación es baja coinci-
diendo con el grado evolutivo.
Al establecer este tipo de relaciones hemos de tener en cuenta que la
actuación de un misma variable puede transformar más rapidamente la mate-
ria orgánica que la inorgánica, de aquí los retardos evolutivos de la fase mí-
neral.
3.7. FACIEs
El conjunto de análisis realizados permite establecer las facies más repre-
sen-tativas. Facies Inorgánicas: litologías constituidas exclusivamente por ma-
teria mineral, diferenciándose las litofacies: lutitico-margosas y carbonatadas;
facies Mixtas: constituidas por una componente orgánica y otra inorgánica: lu-
títico-margosas organógenas; carbonáticas con partículas orgánicas; y calizas
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organógenas. Facies Orgánicas: constituidas básicamente por materia orgánica,
litotipo de: vitreno, clareno y fuseno.
3.8. APROXIMACIÓN AL MEDIO DEPOSICIONAL
La interpretación del ambiente depusicional se ha basado en los análisis
maceral, mineralógico y de facies, ayudados por el estudio palinológico.
El Mb. Sant Corneli y la Fm. Tremp presentan pequeñas variaciones como
resultado de cambios en los factores ambientales. En general, el medio depo-
sicional que las originó era rico en calcio: se trata de una turbera pantanosa
de aguas dulces, donde había una buena preservación de los tejidos leñosos, y
fluctuaciones del nivel freático, lo cual provocó distintos episodios orgánicos
y otros inorgánicos. Las condiciones climáticas, propias de un clima húmedo
y subtropical, favorecen la abundancia de angiospermas, árboles de troncos
gruesos y bosques de coníferas ricas en distintos tipos de resinitas. Las fluc-
tuaciones en la alcalinidad de las condiciones ambientales son la causa de la
proliferación de bacterias sulfato-reductoras. Los interbancus inorganicos in-
dican episodios en los que la turbera deja de actuar. En ambas zonas
—Bergueda y Tremp— se produce un incremento de la fracción inorgánica
hacia techo del depósito, para acabar finalmente en niveles totalmente inorgá-
nicos, indicando una rotura del equilibrio que hasta entonces se mantenía, en-
tre la formación de carbón y la subsidencia de la cuenca dc scdimcntación.
4. CONCLUSIONES
La fracción orgánica determinada en los materiales garumnienses es funda-
mentalmente de tipo húmico. En ella destaca la variabilidad de cuerpos resi-
níticos, unos atribuibles a coníferas (amarillo-verdoso) y otros a angiospermas
(anaranjado).
La distribución de la materia orgánica en los tres sectores no es unifonne,
depende de las fluctuaciones que se producen en el medio deposicional. Las
zonas de Berga y Tremp contienen una fracción orgánica significativa, mien-
tras que en el sector de Ager, esta se localiza en un único nivel.
La reflectancia de la vitrinita se cumpurta de manera regular en todas las
series, definiendo dos poblaciones con reflectancia 0.35 % (en niveles inorgá-
nicos) y 0.45 % (en niveles orgánicos). El intervalo de reflectancia 0.35-
0.45 %, la fluorescencia de las liptinitas, la temperatura máxima 430 0C y, el
poder calorífico mayor de 24 MJ/Kg sobre muestra húmeda sin cenizas, nos
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situan en el estadio evolutivo de diagénesis, en el límite entre la zona inma-
dura y la de generación de petróleo, próximo a la denominada “ventana de
aceite”: podemos clasificar los niveles organógenos como subituminosos; y
considerarlos como potenciales generadores de hidrocarburos tipo gas si se
vieran sometidos a una mayor temperatura y/o presión. Concordando con es-
tos valores se aprecia que el grado de transformación de la fracción inorgáni-
ca ha sido también leve.
La uniformidad de todos los parámetros en los tres sectores estudiados nos
sugiere que en el momento de su formación, formaban parte de una única
cuenca sedimentaria, posiblemente situada un poco más al Norte.
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